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обмен, применение композиционных мембран (обратный осмос и 
электролиз)  и др., что ускоряет решение проблем сокращения потреб-
ления свежей воды, сброса загрязнённых стоков и регенерации цепных 
компонентов. 
Вторичные огнеупорные материалы подразделяются на два вида: 
огнеупорный лом и повторно используемые огнеупорные изделия. 
С 1993 года действуют немецкие и европейские научные про-
граммы и концепции, содержащие стратегию защиты окружающей 
среды. На первом плане – защита от загрязнения среды путём «пер-
вичных мер» в самом источнике, то есть сведение до минимума эмис-
сии любого вида в технологическом процессе. 
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 Как при окислении примесей, растворенных в металле, так  и 
при раскислении стали происходит зарождение оксидных включений. 
Хорошо известно, что работа образования критических зародышей 
новой фазы возрастает вместе с величиной межфазного натяжения. 
Чем выше последнее, тем большее пересыщение необходимо для воз-
никновения зародышей. С другой стороны, при заданном значении σМ-
Ш чем больше пересыщение, тем меньше размер у зародышей. Экс-
периментальное определение σМ-Ш по разработанной методике [1] по-
казало, что в ряде случаев почти не отличается от поверхностного на-
тяжения. В силу этого возникновение зародышей оксидных включений 
внутри жидкой стали должно быть сильно затруднено. 
 Дальнейшее укрупнение образовавшихся включений зависит 
от ряда условий и в связи с этим представляет особый интерес термо-
динамика этого процесса. В частности, убыль свободной энергии (dF) 
при коалесценции частиц жидких неметаллических включений прямо 
пропорциональна межфазному натяжению (σМ-Ш) и уменьшению по-
верхности раздела (dS), 
                                                       dF = σМ-Ш  dS       (1) 
 
 Иначе говоря, чем выше σМ-Ш, тем полнее может пройти про-
цесс коалесценции. Однако, в реальных условиях укрупнение Н. В. 
протекает ограниченное время и содержание их в металле определяет-
ся кинетикой процесса.  
Что касается перехода Н. В. из металла в шлак, то он связан с 
соотношением межфазных натяжений на границах металл-шлак(σМ-Ш), 
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шлак-включение (σШ-В) и металл-включение (σМ-В).. Действительно, 
при поглощении Н. В. исчезают поверхности раздела (σМ-В) и появля-
ются (σШ-В) и (σМ-Ш). Поэтому выражение (1) запишется: 
                                 
                                dF = (σШ-В + σМ-Ш - σМ-В)  dS       (2) 
 
 Если σМ-Ш и σМ-В близки друг к другу, а σШ-В – мало, то произ-
водная 
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является небольшой величиной, которая в зависимо-
сти от состава фаз и других условий может принимать как отрицатель-
ное, так и положительное значения. Так при 
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 0, процесс 
поглощения шлаком Н. В. может протекать самопроизвольно, а 
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 0, он не будет происходить. Но тогда введением в шлак 
веществ, понижающих его межфазное натяжение с металлом (σМ-Ш), 
нужно изменить знак производной; такая добавка благоприятно ска-
жется на очистке стали от включений. Выполненные эксперименталь-
ные исследования показали, чтобы полнее прошел процесс коалесцен-
ции, жидкие продукты раскисления стали (содержащей достаточный 
процент кремния) обладали по возможности большей концентрацией 
Al2O3 или СаО и малой SO2. 
 
Библиографический список 
1. А. с. 1002909 СССР, Кл.3 G 01 N 13/02. Способ измерения межфазного 
натяжения на границе металл-шлак-газ / П. С. Харлашин, Г. Д. Молонов, А. С. 
Хаджинов, Ю. И. Кирюшкин; заявитель Жданов. металлург. ин-т. – 
№ 3363623/18–25; заявл. 17.09.81; опубл. 07.03.83, Бюл. № 9. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУЕ, ИСТЕКАЮЩЕЙ 
В ПОЛОСТИ КОНВЕРТЕРА 
 
П. С. Харлашин, проф., д.т.н., А. К. Харин, соискатель 
 
         Освоение технологии раздувки конечного шлака в кислородном 
конвертере приводит к радикальному повышению стойкости футеров-
ки. Однако, существует и целый ряд проблем, сдерживающих внедре-
